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780 nm LAZER DALGABOYU STANDARDI MUTLAK
FREKANS VE KARARLIGI OLCUMLERI

Ersoy SAHIN

OZET

Bu galismada; uzunluk ve boyutsal dlgiimleri icin TUBITAK Ulusal Metroloji Enstitiisiinde gelistirilmis,
frekanslari ®’Rb atomlarinin gegcislerine kilitlenerek kararli hale getirilmis, A = 780 nm dalga boylu
tasinabilir ulusal dalga boyu standartlari olusumundan bahsedilmistir. Yapilan frekans kararlig
Olcimleri ile ulusal dalga boyu standartlari frekans kararhdi 1s ile 16 saat zaman araliginda
55 x 102 olarak belirlenmistir.  Dalga Boyu Standartlari mutlak frekansina etki eden
parametreleri; ®’Rb kiivet sicakhigi 4.528 + 0.781 kHz / °C, lazer 1sinim yogunlugu 0.956 + 0.061 kHz
cm? / mW ve frekans modiilasyon genisligi 5 + 0.977 kHz / MHz olarak 6lgUlmistiir.

Anahtar Kelimeler: Dalga boyu standardi, frekans kararligi, ¥Rb kiivet sicakligi, lazer 1ginim
yogunlugu, frekans modilasyon genisligi.

ABSTRACT

In this study, for length and dimensional measurements, the realization of A = 780 nm transportable
national wavelength standards, developed at TUBITAK National Metrology Institute, were mentioned.
The frequency stabilization of the national wavelength standards were done by locking the energy
transition of ®’Rb atoms. With freguency stabilization measurments the frequency stabilization value of
national wavelength standards was defined 5.5 x 107%™ integration times 1s to 16 hours. The
paremeters which are affecting the absolute frequency of national wavelength standards; the
temperature of ®’'Rb cell 4.528 + 0.781 kHz / °C, laser intensity 0.956 + 0.061 kHz cm’ / mW and
frequency modulation width 5 £ 0.977 kHz / MHz were measured.
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1. GiRIS

Uzunluk ve boyutsal dlgimlerinde Uluslararasi Agirliklar ve Olgiiler Biirosu’nun (Bureau International
des Poids et Mesures ,BIPM) tanimi geregince [1] gerceklenmis dalga boyu standartlar kullanimi
zorunlulugu vardir. Bu tanim geregince kullanila bilinecek uzunluk dalga boyu standartlarindan biride
780 nm dalga boyunda calisan frekansi 8Rb atomlarinin d/f enerji gegisine kilitlenerek frekansi kararh
hale getirilmis dis kaviteli diyot lazer sistemidir. BIPM’in tanimi geregince uzunluk ve boyutsal
dlgumlerinde kullanilacak dalga boyu standardinin (lazerin) frekansindaki degisim (A9 / 9) degerinin
5x10'° olmasi gerekmektedir. Tanim geregince mutlak frekansin 9 = 384 227 981.9 MHz oldugunda
mutlak frekanstaki degisimin A% = 192 kHz olmasi anlamina gelmektedir. Baska bir deyisle mutlak
frekans bu degisim degerine sahip bir lazer ile interferometrik yontem ile L = 1m uzunluguna sahip
mastar (gauge) blogun uzunlugunu olgtigimuizde AL = 0.5 nm bir hata getirecegini ifade etmektedir.
Bu disik hata degerine sahip uzunluk o6lgimuini gergekleye bilmek igin, uzunluk 6l¢ciminde
kullanilacak lazerin hem mutlak frekans kararlihk degeri hem de mutlak frekansina etki eden
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parametrelerin kontrol altinda tutulmasi gerekmektedir. Lazerin mutlak frekansindaki degisim uzunluk
Olgimdnin dogrulugunu (accuracy) belirlerken, mutlak frekans kararligi ise Olgimin tekrarlana
bilirligini (repeatability) belirlemektedir.

2.780 nm LAZER DALGABOYU STANDARDI

TUBITAK UME’de 780 nm lazer dalga boyu standardi olusumunu gergeklemek icin; 780 nm dalga
boyunda isinim veren, lazer ¢izgi genisligi 200 kHz’den kiguk, lazer guci 50 mW olan dis kaviteli
diyot lazer kullaniimigtir. Lazerin frekansi kararliligi tguinct harmonik frekans kilitteme ydntemi ile
kullanilarak saglanmistir [2]. Lazerin frekansini kararli hale getirmekte kullanilan hata sinyali Doppler —
alti doyum sogurum spektroskopi [2] yontemi ile elde ed|Im|§t|r Hata sinyalini elde etmek igin; lazer
Isinimi sicaklik kontrolli cam kivet icerisinde yer alan ®Rb atomlari ile etkilesime sokulmus ve hata
sinyali fotodedektor ile algilanmistir. Hata sinyalinin Gglncl tlrevini almak igin lazerin akimi lock in
yiukselticiden elde edilmis 33.8 kHZ'lik sinus sinyali ile modile edilmis ve olugsan hata sinyalinin Gglnci
tlrevi lazerin akim ve piezo - elektrik transduser’ina ayri ayri geri besleme sinyali olarak uygulanmistir.
Lazer akimina verilen hata sinyali lazerin frekansindaki hizli degisimleri ( 6rnegin akustik gurultiden
kaynaklanan lazer frekans degisimi) kompanze ederken, piezo - elektrik transdiser’ina verilen hata
sinyali lazerin frekansindaki yavas degisimleri (ornegln sicaklk degisimden dolayi lazer frekans
degisimi) kontrol altinda tutmak amagh verllm|§t|r 'Rb atomlarinin enerj| gecislerinin dis manyetik
alandan etkilenmesini dnlemek igin, cam kivet icerisinde yer alan *Rb atomlar dis manyetik alan
etkisini zayiflatan manyetik izolasyon malzemesi (MuMetal material) ile iki katli katman olacak bigimde
sariimigtir. Yapilan dlcimler sonucunda dis manyetik alanin yirmi bes kat azathgi dl¢culmuagstar. Ulusal
uzunluk standardinin kuruldugu optik masada manyetik alan = 50 pT O6lglimustir. Bu 6lgim ¥Rb
atomlarinin = 2 pThk yerin manyetik alanindan kaynaklanan bir alana maruz kaldigi anlamina
gelmektedir. Bu alan ulusal uzunluk standardinin mutlak frekansinda < 500 Hz'lik degisime, frekans
karaliginda ise 10* s'lik ortalama suiresince < 50 Hz'lik kaymaya neden oldugu saptanmistir [3].

Dalga boyu standardinin olusumu gergeklenirken mutlak frekansini  belirleyen fiziksel
parametreler ®'Rb kiivet sicakligi, lazer 1sinim yogunlugu ve frekans modulasyon genigligi BIPM’in [1]
tanimi dogrultusunda bellrlenm|§tlr Tanim dogrultusunda "Rb kiivet sicakhigi: 23.3 °C, lazer 1sinim
yogunlugu: 100 mW/cm® ve frekans modulasyon genigligi: 5 MHz olarak belirlenmistir. Bu
parametrelerden dalga boyu standardinin frekans kararligini etkileyen ®’Rb kiivet sicaklik kararligi
olusumu ve kararlig1 Uzerinde énemle durulmus, ¢alisma sonugclari [4]'te yer almaktadir.

Lazer dalga boyu standardinin frekans kararligi ve mutlak frekans parametrelerinin degisimini 6lgmek
ve belirlemek icin s6z konusu standardinin bir benzerinin ikincisi BIPM'in tanimi dogrultusunda
TUBITAK UME’de kurulmus ve bu iki dalga boyu standardi kullanilarak élgimler gergeklenmistir.

3. MUTLAK FREKANS VE KARARLIGI OLGUMLERI

Lazer dalga boyu standartlarinin frekans kararhigi ve mutlak frekans parametrelerinin degisimini
Olgmek igin sekil 1’deki 6lgim dizenegi kurulmustur. Olasi lazer 1sinim geri yansimalari lazerlerin
¢alisma rejimini bozucu yoénde etkilediginden, dis kaviteli diyot lazerlerin 6niine optik elemanlardan
(aynalardan, polarize 1sin boéliculerden) olasi geri yansimalari engellemek icin 40 dB izolasyon
degerine sahip optik izolator yerlestirilmistir. Optik izolatdrlerden gikan lazer isinim demetleri polarize
Isin bolicu (PIB 1), aynalar (A 1) Uzerinden yansitilarak 1sinim genigleticiler (IG) ve yarim dalga
geciktiriciler gecirilerek polorize 1sin bdliculerden (PIB 2) kullanilarak lazer iginimlar iki kola
ayrilmistir (sekil 1’de 1 ve 2 olarak isimlendirilmistir). Bu lazer 1sinim demetlerinden 1 ile isimlendirilen
Doppler — alti doyum sogrum rezonasini dlferanS|yeI fotodektorler (DFD) Uzerinden algilamak igin
kullanilmistir. Lazer 1sinim demetleri 2 ise ®’Rb atomlarmln taban enerji seviyesinin super enerji gecisi
olan F=2 enerji seviyesinde bulunan atomlari F=3 enerji Ust enerji seviyesine optik pompalama igin
kullanilmigtir. PIB 2’den sonra konumlandirilmis 1sin boltcu (IG) kullanilarak tGglnci bir lazer 1sinimi
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(sekil 1’de 3 olarak isimlendirilmistir) elde edilmis ve A4 aynasi kullanilarak DFD’ye Uzerine
gonderilmistir. Diferansiyel fotodektérlere ydnlendiriimis lazer 1 ile lazer 3 1sinimi sinyal farki alinarak,
rezonans sinyali Uzerinde olusan DC offset kaldirhmistir. Optik pompalama ic¢in kullanilan lazer 1ginim
demetleri 2, A2, A3 aynalarindan ve polarize isin boliiciilerden (PIB 3) yansitilarak icerisinde ®’Rb
atomlari bulunan sicaklikli kontrolli cam hicreye dogru yonlendirilmistir. Ters yonde cam hicreye
gelen lazer isinim demetleri 1 ve 2 uzaysal olarak Ust Uste bindirilererek olusan Doppler — alti doyum
sogurum rezonansi diferansiyel fotodektorler (DFD) ile algilanmistir. Lazer isimimlari (1,2 ve 3), 1sinim
genisleticiler kullanilarak blyutlilmis ve demet ¢api 3 mm olacak sekilde ayarlanmistir. Standartlarin
frekans kararligi dlciimlerinde; lazer 2 1sinim yogunluklar = 0.56 mW/cm?, lazer 1 ve 3 isinim
yogunluklari = 0.14 mW/cm? olarak ayarlanmigtir. Isinim yogunluklarinin bu denli dusik ayarlanmasi
nedeni; lazerleri kararli hale getirmekte kullanilan rezonans sinyallerinin ¢izgi genigliklerini artirmamak
icindir cinkl frekans kararligi rezonansin ¢izgi genisligi artikga bozulmaktadir [2].
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Sekil 1. Ulusal Uzunluk Dalga Boyu Standartlarinin Mutlak Frekans ve Kararligi Olgiim Diizenegi
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Sekil 2. Ulusal Uzunluk Dalga Boyu Standartlarinin Frekansinin Zaman ile Degisimi
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Algilanan rezonans sinyalleri kullanilarak; lazer dalga boyu standardi 1 ¥Rb atomlarinin d/f ener;ji

gecisine, lazer dalga boyu standardi 2 ise f enerji gecine Kkilittenerek karali hale getirilmistir.
Frekanslari kararli hale getiriimis lazer dalga boyu standartlari 1sinim demetleri hizli fotodetektor
(HFD) Uzerinde Ust Uste bindirilerek lazerler arasindaki fark frekansi, bilgisayar kontrolli frekans sayici
ile kayit edilmigtir. Deney dizenegindeki bilgisayar kontrolli voltmetre, frekans kararligi olgimu
stresince ®’Rb atomlarinin sicaklik degisimini gézlemlemek ve kayit etmek igin kullaniimistir. Sekil
2'de 60 ks (16 saat) suresince Ulasal dalga boyu standartlarinin frekansinin zaman ile degisimi
gorulmektedir.
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Sekil 3. Ulusal Dalga Boyu Standartlarinin Frekans Kararlilhigi

Sekil 3'te 16 saat suresince kayit edilen veri ile Allan variance [5] istatistigi kullanilarak hesaplanmis
degerlerden olusturulan, ulusal dalga boyu standartlarinin frekans kararliigini ifade eden grafik
gorulmektedir. Olglimler sonucunda ulusal dalga boyu standartlari frekans kararhi§i degeri 1s ile 16
saat zaman araliginda 5.5 x 10'121'1/26I9[]Im[]§ iken, ulusal uzunluk dalga boyu standartti 1'in mutlak
frekansina etki eden parametreleri ®’Rb kiivet sicakligi 4.528 + 0.781 kHz / °C, lazer 1sinim yogunlugu
0.956 + 0.061 kHz cm? mW ve frekans modiilasyon genisligi 5 + 0.977 kHz / MHz olarak olgiilmustur

(Sekil 4).
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SONUC

Bu galismada; TUBITAK Ulusal Metroloji Enstitiisi’'nde BIPM’in tanimi dogrultusunda gerceklenmis
tasinabilir ulusal dalga boyu standartlarinin olusumu, frekans kararliyi ve mutlak frekansina etki
eden ¥'Rb kiivet sicaklig, lazer isinim yogunlugu ve frekans modiilasyon genisligi parametreleri dlgtim
sonuglari sunulmustur. Ulusal dalga boyu standartlarin frekans kararligi ve mutlak frekansina etki
eden parametrelerinin degerleri; standartlarinin uzunluk ve boyutsal élgimlerinde kullanila bilmesi igin
BIPM’in tanimi geregince gereksinimleri kargiladigi gibi literatirde yer alan élgim sonuglari ile uyum
gOstermektedir [3,6,7,8,].
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